Opponensi vélemény

Hofffmann Miklés: Uj mddszerek a gorbék és feliiletek szdmitdgép-
pel segitett geometriat modellezésében

cimii MTA-doktori értekezésérdl

A gorbék és feliiletek szamitogéppel segitett geometriai modellezése a szamitdgépes
geometria és az alkalmazott matematika teriiletének fontos témakore, amely a miisza-
ki konstrukciok tervezéséhez hasznalhato, véges szamu adattal meghatarozhatd gorbék
és feliiletek vizsgalataval foglalkozik. A geometriai modellezés alapveté probléméinak
és modszereinek megjelenése és kidolgozasa a hatvanas évek elejétdl kezdddik, amit jol
reprezental Pierre Bézier és Paul De Casteljau munkassaga. A kezdetekben e probléma-
kor fejlédésének f6 motivaldja a szamitogépek alkalmazésa volt a tervezésben, a miiszaki
konstrukciokban és gyartasban. Az alapvetd cél a szamitogépen megadhatd gorbékre és fe-
lilletekre vonatkozo6 algoritmusok megfogalmazaséara alkalmas modszerek kidolgozasa volt.
Mindekozben kifejlédott egy 0j tudomanyteriilet, a geometriai modellezés, amely hasznal-
ta a szamitogépes, abrazolo és projektiv geometria, polinomok és analitikus fiiggvények
elmélete, algebrai geometria, differencidlgeometria és numerikus analizis modszereit.

A modellezésben szereplé gorbéket a gorbét elallitd vektorfiiggvény értelmezési tar-
toményanak beosztasat meghatarozé csomopontokhoz tartozo kontrollpontokat leir6 vek-
torok linearis kombinaciojaként allitjak el§ a valasztott alapfiiggvényekkel, mint egyiitt-
hatokkal. A modellezé gorbékkel szemben fontos elvaras, hogy a kapott gorbe illeszkedjen
valamilyen modon a kontrollpontok altal meghatarozott kontrollsokszoghtz. A NURBS-
tipust modellgérbék esetén az alapfiiggvények tovabbi szabad parmétereket is tartalmaz-
nak, amiket alakparamétereknek hivnak. A feliiletek elGallitasara hasonlé konstrukcidkat
alkalmaznak. A modellezés alapkérdése: hogyan lehet megvélasztani a modellezs gorbe
(feliilet) adatait ahhoz, hogy a véges sok adattal meghatéarozott gorbe (feliilet) kozelits-
en egy el6irt alakot vegyen fel és ezzel egyiitt kielégitsen bizonyos simaségi feltételeket.
Sokan vizsgaltak azt, hogy a goérbét meghatarozo adatok valasztasa, illetve modositasa
hogyan befolyasolja az elGallitott gorbe vagy feliilet alakjat.

A disszertaciéban targyalt eredmények 3 {6 témakor koré csoportosithatok:

1. Téarsszerz6jével, Juhasz Imrével kozosen egy 1j kutatasi iranyt dolgoztak ki, amely-
ben a modellezd gorbék és feliiletek alakvaltozaséat vizsgaljak a csomoépontok valasztasanak
fiiggvényében. Eredményeiket tekintélyes szakmai tudomanyos folydiratokban publikal-
tak, amelyekre jelentGs szamu hivatkozast kaptak. A disszertacio elsé két fejezete ezekrdl
a kutatasi eredményekrél ad szamot.

2. Rendezetlen halmazt alkot6é kontrollpontokhoz illeszthetd gorbék és feliiletek konst-
rukci6jara szolgald algoritmusok kidolgozasa és vizsgalata Kohonen éntanulé neuralis halo
nodelljének alapjéan.

3. Korokbdl, illetve gombokbsk allo halmazokhoz illeszthets, véges szamu adattal
meghatarozhatd burkologérbék és burkolofeliiletek konstrukcidjara szolgald algoritmusok
kidolgozasa és vizsgélata.

Az els6 fejezet a B-spline és NURBS gorbék alakvaltozasénak leirdsara vonatkozo
differencialgeometriai és approximécidelméleti eredményeket foglalja Gssze. Egy csomo-
pont valtoztatasaval a modellgorbét leird vektorfliggvénybdl kétvaltozos vektorfiiggvényt
kapunk, amely egy feliiletet hataroz meg a térben. Ennek a feliilletnek az egyik para-
métervonal serege a megvaltoztatott modellgorbékbdl all, a méasik paramétervonal sereg
pedig az eredeti modellgérbe pontjainak péalyaibol all. Osszefiiggéseket tarnak fel ennek
a két paramétervonal seregnek a burkold gorbéire, a kezdd és végponthoz tartozo érinté



egyeneseire és a gorbiileteire vonatkozoan. A kapott Osszeriiggések kovetkezményeként a
modellezé goérbék és feliiletek alakvaltozasat leir6 pontos matematikai ismeretekhez ju-
tunk. A targyalt elméleti eredmények alkalmasak a gorbe alakjanak finom hangolasara,
azaz az elGirt megvaltoztatasara anélkiil, hogy annak egyébként fontos geometriai tulaj-
donsagai (pl. konvexitas) ne romoljanak el. Ezek az alkalmazasi erdmények kiilonosen
amiatt érdekesek, mert a kontrollpontok és az alakparaméterek valtoztatasaval elGallo, az
irodaloban sokat vizsgalt alakvaltoztatasok gyakran elrontjak a lanyeges (példaul a konve-
xitéasi) tulajdonsagokat. A disszertacioban a fenti eredmények alkalmazasairol is kapunk
ismereteket.

A disszertacié masodik fejezete tjabb tipusu alapfiiggvényekkel elGallithaté modell-
gorbék vizsgalatat tartalmazza. A B-spline és NURBS gorbék alakvaltozasanak leirasara
kidolgozott modszerek alkalmazaséval 1j ismereteket kapunk az u.n. Han-tipusu, a C-
Bézier-tipusu és FB-spline gorbeosztalyok alakvaltozasara vonatkozdan az alakparaméte-
rek modositasa esetén. Ezekben a gorbeosztalyokban az a kozos, hogy az alapfiiggvények
nem csupan polinomok hanyadosaként nyerheték, hanem fellépnek benniik trigonomet-
rikus vagy hiperbolikus trigonometrikus kifejezések és szerepelnek az elGallitott gorbét
megado fiiggvényekben valtoztathato alakparaméterek. Ezekre az utobbi évek szakiro-
dalmaban tanulményozott kiilonbozd gorbeosztalyokra altalanositja a hagyomanyos poli-
nomokkal meghatarozott gorbeosztalyokkal elGallitott gorbék alkalmazasok szempontja-
bol is fontos tulajdonsagait. Végiil bizonyos monotonitasi és bijektiv tulajdonsédgokkal
rendelkezd és egy hatvanyosszeg azonossagnak eleget tevs, egyébként tetszéleges fliggény-
par kifejezéseként megadhato alapfiiggvényekkel szarmaztathato altalanos gorbeosztalyok
konstrukciojat adja meg a szerz6. Ezen a gorbeosztalyok alapos vizsgélataval kimutatja,
hogy egyrészt tartalmazzak a korabban targyalt trigonometrikus szerkezet gérbeoszta-
lyokat, masrészt megdrzik azok tobb lényeges tulajdonsidgat. Ezek a vizsgalatok nyujtjak
a disszertacié legfontosabb eredményeit.

A harmadik fejezetben tartalmilag két rész kiilonithets el. Az els6 részben olyan
gorbe- és feliiletmodelleket vizsgél, ahol a kontrollpontok rendezetlen halmazt alkotnak.
Rendezetlen ponthalmazokhoz feszithetd feliiletek vizsgalata kiilonosen fontos a térbeli
szkennerek képalkotasdnak vizsgélatdhoz és konstrukciojahoz. A disszertacioban meg-
adott és vizsgalt algoritmusban a rendezetlen ponthalmazt mesterséges intelligencia esz-
kozeivel rendezi. Egy mesterséges neuralis haldval torténd iteracios tanulasi folyamattal
végrehajtott rendezés utan mar lehet alkalmazni erre a rendezett kontrollpontokbdl allo
halmazra a spline-feliiletek modszerét. A rendezetlen ponthalmaz struktirajat kovets fe-
liiletek konstrukcivjara Kohonen neuralis halé nodelljének egy dinamikus verzidja alapjan
egy algoritmust fogalmaz meg és vizsgal a szerzé.

A harmadik fejezet mésodik részében olyan gorbe- és feliiletmodelleket vizsgal, ahol a
kontrollpontokat a sikban korok, a térben gombok helyettesitik. Olyan korlap és gomb-
test sorozatokhoz konstrual klasszikus elemi korgeometriai eszkozokkel burkolo feliiletet,
amelyek eleget tesznek az alabbi tulajdonsagoknak: semelyik korlapot (vagy gombtestet)
sem tartalmazza a sorozat tobbi elemének tunidja, a legalabb 3 tavolsagra 1évé elemek
diszjunktak, harom egymast kovets elem esetén a kozépsé tartalmazza a két szélsG met-
szetét. Ezekhez az adatokhoz allit el§ és tanulméanyoz véges szamu adattal meghatarozott
burkolé gorbéket, illetve burkolo feliileteket.

A disszertacioé tobb eredménye kollekiv, két vagy tobbszerzés kutatas terméke, de fon-
tos eredményeket a szezd egyediil publikalt rangos foly6iratokban. A kollektivaban végzett
kutatas modszere megszokott és természetes az alkalmazés orientalt elméleti vizsgalatok-
ban, ahol a tarsszerzdk kiilonb6zé szakmai kultirat képviselnek, de ez a kutatéasi modszer
a gyors informécidcserét lehetévé tevé korunkban az elméleti kutatasokban is hatékony.



Az els6 két fejezet eredményei a geometriai modellezésben egy 1j, matematikailag egzakt
kutatasi iranyt jeloltek ki.

Az angol nyelven megirt disszertacid6 megfogalmazasa korrekt és érthets. Az utolso
rész tartalmaz néhany értelemzavaré elirdst. Nevezetesen a korok és gombhalmazokra vo-
natkozo megengedett konfiguraciok definici6janak elsé tulajdonsdga mind a sikbeli, mind
pedig a térbeli esetben, a disszertéacioban és a tézisekben kovetkezetesen tévesen szerepel,
a tartalmazas jel helyett a nem-tartalmazés jel a helyes. A gondolatmenetekbdl azonban
kiderithetd a helyes megfogalmazés. A tézisfiizetben tobb eliras van, pl. a 2.3 fejezet cime
is nyelvi hibat tartalmaz.

A dissszertacioban, de kiilondsképpen a tézisfiizetben a szerzé sokoldalu attekintést
kivan nydjtani megkozelitSleg a teljes életmiivérdl, a publikidcidiban targyalt tovabbi ku-
tatasairol. Emiatt a f6 eredmények leirasa nem tézisszert, a disszertacioban téargyalt
legfontosabb eredmények nincsenek kiemelve, az eredmények ismertetésében a targyalas
nem koncentral a disszertacié {6 eredményeire. Minden publikalt eredményt toérekszik
ismertetni, a tézisfiizet hivatkozasaiban nem a disszertacioban megfogalmazott allitédsok-
ra, hanem kiilénbo6zé tovabbi publikacidkra utal. Ugyanez a maximalizalasra torekvés a
disszertacioban is megfigyelhetd.

A disszertacié legfontosabb 1j eredményeit a kovetkezdkben tézisszeri megfogalma-
zasban foglalom Ossze:

1. A B-spline és NURBS gorbék csomodpontjainak valtoztatasakor a megvaltoztatott
modellgérbékbdl és a modellgorbe pontjainak palyaibol allo gorbeseregek burkoldinak, a
kezd§ és végponthoz tartozo érinté egyeneseinek és a gorbiileteinek pontos matematikai
meghatarozasa.

2. A B-spline és NURBS gorbék alakvaltozasanak lefrasa és a kapott ismeretek alkal-
mazasa a célzott alakvaltoztatas elérésére anélkiil, hogy a tobbi geometriai tulajdonsag
sériilne.

3. A Han-tipusi, a C-Bézier-tipusu és FB-spline gorbeosztalyok alakvaltozéasara vo-
natkozo6 4j eredmények az alakparaméterek modositasa esetén.

4. A klasszikus alapfiiggvényekkel szarmaztathato altalanos gorbeosztélyok konstruk-
civjanak altalanositasa egy hatvanyosszeg azonossagnak eleget tevd, egyébként tetszéleges
bijektiv monoton fiiggénypéar kifejezéseként megadhat6 alapfiiggvényekkel. Az eredmé-
nyek alkalmazasi lehet&ségeinek lefrasa.

5. Rendezetlen kontrollpontok halmazanak strukturajat kovets feliiletek konstrukecio-
jara vonatkozoalgoritmus meghatarozésa és vizsgalata Kohonen neuralis halé nodelljének
egy dinamikus verzidja alapjan.

6. Korlapokbol és gémbtestekbdl sorozatokhoz burkolo gorbe illetve feliilet konstrua-
lasa klasszikus elemi kérgeometriai eszkozokkel.

A fent felsorolt eredményeket, mint téziseket, Gj tudoményos eredményként fogadom
el. Ezek az eredmények béven kielégitik a matematikai doktori mtire vonatkozoan elvart
kovetelményeket. A disszertacioban targyalt 1., 2., 3., 4. és 6. pontban megfogalma-
zott eredmények targyalasi modszere eleget tesz a pontos matematikai bizonyitasok ko-
vetelményeinek, mikozben a matematikai bizonyitédsokat alkalmazési lehetéségek lefrasa
és elemzése egésziti ki. Az 5. pontban megfogalmazott algoritmus konstrukcioja és vizs-
galata a szamitastudomanyban hasznélt szokésos, heurisztikus jellegii algoritmust leird
modszereket hasznal.

A kovetkezd kérdést fogalmazom meg:

Kiilonbozd alkalmazdsokban érdekes lehet magasabb dimenzioban is az adott pontrendszer-
hez illesztheto, interpoldlo vagy adott alakzatokat approrimdlo gorbék vagy részsokasdagok



wvizsgdlata. Ldt-e ilyen vizsgdlatokra lehetdséget a disszertdacioban haszndlt modszerek ki-
terjesztésével?

Osszefoglalva: Hoffmann Miklés akadémiai doktori disszertéciéja jelentds, a szakmai tu-
domanyos kozvélemény altal magasra értékelt, mérnoki alkalmazasokban is elismert kuta-
tasi eredményekrdl ad Osszefoglald képet. A kutatéas sokoldalu egzakt matematikai, ezen
beliil analitikus, szamelméleti, approximaciéelméleti és diffencialgeometriai modszereket
hasznal. A fentiek alapjan megallapithato, hogy Hoffmann Miklés a gorbék és feliiletek
geometriai modellezésének nemzetkozi szempontbol kiemelkeds szakembere.

Javaslom az akadémiai doktori fokozat megszerzésére vonatkozé nyilvanos vita kitizését
¢és Hoffmann Mikloés szamara az MTA doktora fokozat megadésat.
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